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The purpose of the thesis was to design an infrared heating furnace power regulation 
and control system for the glass processing industry. This thesis is part of a larger 
development project that modernizes the manufacturing line. Purpose of this study 
was to determine the optimal design for the oven. 
 
In this study I researched and studied various components needed for operation of the 
oven and options for the real-time measurement of oven temperature. Various com-
ponent manufacturers were compared on the basis of product information and inter-
views. 
 
Real-time temperature measurements were challenging, because the surface of the 
glass is reflective and the measurements are to be done inside the oven. Selecting the 
power electronics was also demanding. This thesis covers only the preliminary stud-
ies, the practise is not discussed. Some of the details is left out due to confidential 
nature of the project. 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyö tehtiin Pilkington Automotive Finland Oy:lle. Vuonna 1826 perustettu 
ja NSG Groupin jäsen vuodesta 2006 ollut Pilkington on johtava toimija maailman-
laajuisessa tasolasiteollisuudessa. NSG Groupilla on tuotantolaitoksia 29 maassa ja 
myyntiä yli 130 maassa. Suomen yhtiöiden liikevaihto viime tilikaudella oli 143 
milj.€ ja henkilökunnan määrä noin 1000. 
 
Tämä opinnäytetyö on osa tuotannon kehitysprojektia, jota rakennetaan yritykselle 
uusi linjasto vastaamaan tiettyjen ajoneuvojen lasien lisääntyneeseen kysyntään. 
Työssä tutkitaan lasin lämmityksessä käytettävän uuniin mahdollisimman toimivaa 
ohjausta ja säätöä. Työn alussa tutkitaan ja verrataan tehonsäätöön tarvittavia kom-
ponentteja, mitkä komponentit ovat parhaat ominaisuuden ja hinnan suhteen, sekä 
helposti liitettävissä koko järjestelmän ohjaukseen. Sen jälkeen perehdytään EMC- 
häiriöihin, selvitetään, mitä EMC- häiriöt ovat. Lisäksi pureudutaan uunissa käytet-
tävään lämmitysmuotoon ja lämpötilan mittaukseen yleisellä tasolla. Lopuksi pohdi-
taan tutkittavan laitteiston kokonaisuutta ja summataan eri vaihtoehdot yhteen. 
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2 PUOLIJOHDE RELE (SSR) 
Puolijohderele, (SSR= Solid State Relay) on rele, joka ei sisällä liikkuvia osia. Tästä 
johtuen se kestää useampia kytkentöjä kuin mekaaninen rele. Puolijohdereleen kärjet 
on korvattu transistoreilla tai muilla puolijohdekytkimillä. Puolijohderele voi ohjata 
suuria tai pieniä virtoja. Puolijohderelettä ohjataan ulkoisella ohjaus signaalilla, joka 
kytkee releen johtavaksi tai ei johtavaksi. Rele voidaan suunnitella kytkemään  joko 
AC tai DC kuormaa. Monissa puolijohdereleissä ohjausvirta on erotettu optisesti 
kuorman virrasta. Kuvasta 3.1 näkee optoledillä toteutetun releen. 
 
 
Kuva 2.1 Puolijohdereleen toiminta optotekniikalla 
2.1 Ominaisuudet 
Puolijohdereleen ominaisuudet tulevat parhaiten esille teollisuudessa, jossa releille 
asetetaan korkeita vaatimuksia. Teollisuudessa, juuri tehon säätämisessä, mekaani-
sella reletekniikalla toteutetut kohteen ovat hyvin vikaherkkiä mekaanisten releiden 
lyhyen käyttöiän takia. 
2.1.1 Puolijohdereleen edut 
Hyviä puolia puolijohdereleissä on niiden ylivoimainen elinkaari, joka voi olla satoja 
kertoja pidempi mekaanisiin verrattuna. Mekaanisissa releissä kytkimen kärjet pala-
vat hyvin usein kiinni tarpeeksi monen aukaisun ja kiinnilaiton jälkeen. Puolijohdere-
leet ovat hyvin pienikokoisia ja lisäksi releet eivät pidä mitään ääntä kytkentähetkel-
lä. Äänihaittaa mekaanisista releistä saattaa olla mm. omakotitaloissa lämmityksen 
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ohjauksessa. Puolijohdereleet ovat nopeita mekaanisiin verrattuna, kytkentä aika on 
mikrosekunneista millisekunteihin. Niissä on vähemmän sähköistä kohinaa kytkettä-
essä. Releitä voidaan käyttää räjähdysvaarallisissa tiloissa, koska ne eivät kipinöi. Ne 
eivät ole herkkiä iskuille, tärinälle tai kosteudelle. 
2.1.2 Huonot puolet 
Huonoja puolia puolijohdereleissä on niiden huono oikosulku kestävyys, sekä relei-
den mahdollinen vuotaminen. Kunnossapidossa on otettava huomioon vuotaminen 
katkaisemalla virtapiiri mekaanisesti ennen huoltotöitä. Usein puolijohdereleillä 
lämmittimien tehonohjauksessa, niitä kytketään ja sammutetaan useita kertoja sekun-
nissa. Puolijohdereleet tuottaa transientti yliaaltoja ja tästä syntyy EMC- häiriöitä 
jotka ovat haitallisia sähköverkon komponenttien kannalta. EMC- häiriöitä käsitel-
lään paremmin luvussa 4. 
2.2 Toimintavarmuus 
Oikealla suunnittelulla ja käytöllä puolijohdereleet ovat turvallisia ja toimivia. 
Puolijohdereleitä käytetään ympärimaailmaa monissa eri sovellutuksissa, jolloin niis-
tä on paljon käyttö kokemusta ja tietoa niiden käyttäytymisestä.. Tänä päivänä niiden 
hinnat ovat suhteellisen halpoja, noin samaa luokkaa mekaanisiin verrattuna. 
 
 
 
Kuva 2.2 Tyypillinen puolijohderele 
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3 TYRISTORI 
 
kuva 3.1 Tyristori 
 
 
Tyristori on puolijohde, joka toimii miltei samalla tavalla kuin diodi. Ero diodiin tu-
lee sen ominaisuudesta, jolla sitä voidaan ohjata johtavaan tilaan. Diodi on elektro-
niikan komponentti, joka päästää virran kulkemaan vain yhteen suuntaan. Diodia 
käytetään yleisesti kaikissa tasasuuntaajissa. Tyristoria ohjataan laittamalla hilalle, 
(gate) riittävän suuri virtapulssi. Tätä kutsutaan liipaisemiseksi. Tyristori lakkaa joh-
tamisen, kun sen läpi menevä virta menee alle pitovirran tai sen ylivaikuttava jännite 
muuttuu estosuuntaiseksi. Erilaisia tyristori tyyppejä on GTO-tyristori (Gate turn off, 
voidaan sammuttaa hilalta), RCT-tyristori, LASCR-tyristori sekä SITh-tyristori. Ku-
vassa 3.2 näkee miten siniaalto leikkautuu. Sininen viiva kuvaa liipaisuhetkeä. 
kuva 3.2 Tyristorin liipaisu 
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3.1 Toiminta ja käyttökohteet 
Tyristoreita käytetään kaikenlaisissa tehon säädöissä, hehkulampuista tasavirtamoot-
toreihin. Lämmitysvastusten tehon säätö voidaan myös toteuttaa tyristoreilla. Oma-
kotitaloissa hehkulamppujen himmentimet toimivat tyristori periaatteella. Usein käy-
tetään myös triac -säätöä. Oleellinen ero tyristorin ja triacin välillä on se, että triacilla 
voidaan leikata vaihtojännitteen negatiivista puolijaksoa. Tyristorilla säädetään pel-
kästään positiivista puolijaksoa. Triac sisältää rakenteellisesti kaksi tyristoria, jolloin 
molemmat puolijaksot saadaan käyttöön.  
 
Tyristori syttyy eli menee johtavaksi seuraavista syistä: 
1. Anodin ja katodin välinen jännite ylittää tietyn arvon 
2. Anodin ja katodin välinen jännite nousee liian nopeasti, tämä johtuu siitä, 
että puolijohderajapintojen välillä on kapasitanssia , josta tulee tällöin lii-
paisuun tarvittava pulssi 
3. Hilan kautta kulkee riittävän suuri tasavirta 
4. Hila saa hetkellisen virtapulssin 
Tapa 4 on tyristorin ”normaali” liipaisutapa 
 
3.2 Automaatioteollisuus 
Teollisuudessa käytetään paljon tyristorisovelluksia, joista yleisin on taajuusmuutta-
jissa sijaitsevat GTO-tyristorit. GTO-tyristoreilla voidaan säätää tehoa tarkemmin, 
johtuen sen ominaisuudesta sammuttaa tyristori jännitteen ja virran ollessa puolijak-
son selvästi positiivisella tai negatiivisella puolella. 
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4 EMC-HÄIRIÖT 
EMC on lyhenne englanninkielen sanoista ElectroMagnetic Compatibility, eli suo-
meksi sähkömagneettinen yhteensopivuus. Tällä tarkoitetaan, että laite sietää tietyn 
määrän säteilyä, eikä itse lähetä tiettyä määrää enempää sähkömagneettista säteilyä. 
Tällä pyritään siihen, että erilaiset elektroniset laitteet sietäisivät toisiaan ja toimisi-
vat ongelmitta. Sähkömagneettiset häiriöt ovat ei-toivottua sähkömagneettista vuoro-
vaikutusta laitteiden välillä tai laitteen sisällä. Nämä vuorovaikutukset saattavat ai-
heuttaa mitä ihmeellisimpiä ongelmia elektroniikan kanssa. 
4.1 EMC-häiriöiden syntyminen 
EMC- häiriöitä tyyppejä on monenlaisia. Esimerkiksi, johtuva RF -häiriö, säteilevä 
RF –häiriö, sähköstaattinen purkaus (ESD), kertaluontoiset tai toistuvat transientti-
häiriöt sekä sähkömagneettiset pulssit. Nämä erityyppiset häiriöt kytkeytyvät laittei-
siin neljällä eri tavalla; 
 
1. Säteilevä –kytkeytyminen radiokentän kautta 
2. Induktiivinen –kytkeytyminen korostuneesti magneettikentän  
kääminomaisten rakenteiden kautta 
3. Kapasitiivinen –kytkeytyminen korostuneesti sähkökentän kondensaatto-
rinomaisten rakenteiden kautta 
4.Johtuva –Kytkeytyminen johtimia pitkin 
 
EMC – häiriöiden aiheuttajat voidaan jakaa kahteen ryhmään häiriön sähkömagneet-
tisen spektrin kaistanleveyden mukaan. Kapeakaistaista häiriötä aiheuttavat laitteet 
ovat yleensä laitteita, joiden säteilyä hyödynnetään johonkin, kun taasen laajakais-
taista säteilyä lähettävät ovat laitteita, joiden säteily tulee muun toiminnan mukana. 
Kapeakaistaisia häiriönlähteitä ovat mm. mikroaaltolaitteet, tutkat, radio- ja tv-
laitteet, matkapuhelimet sekä atk-laitteet. Laajakaistaisia ovat mm. kytkimet, releet, 
sytytysjärjestelmät ja hitsauslaitteet. 
 
Häiriönaiheuttajat voidaan jakaa myös tasaisia tai purskemaisia häiriöitä tuottaviin 
Tasaisesti säteilevät laitteet säteilevät tasaisesti koko säteilyn ajan, esimerkiksi mik-
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roaaltouunit ja NMT- puhelimet. Purskemaisia säteilijöitä ovat muun muassa GSM- 
puhelimet, joissa dataa siirretään aikajaksoisesti lyhyinä purskeina. Tämä tarkoittaa 
sitä, että puhelin säteilee lyhyen aikaa voimakkaasti ja tämän jälkeen huomattavasti 
vähemmän, kunnes tulee uusi lyhyt datapurske. 
 
4.2  EMC-häiriöiden minimoiminen  
EMC- häiriöitä, joita pitää vähentää tai poistaa, eli ns. laajakaistaista säteilyä, poiste-
taan monilla eri tavoilla. Yksinkertaisin keino säteilyn vähentämiseksi on valmistaa 
laitteita, jotka eivät säteile liikaa. Tästä syystä laitteet on valmistettava EMC- stan-
dardien mukaisesti. Standardit määrittelee IEEE Electromagnetic Compatibility So-
ciety. Standardissa määritellään ehdot, joiden mukaan laitetta voi sanoa sähkömag-
neettisesti yhteensopivaksi.  
 
Transientti on nopea virran, jännitteen tai taajuuden muutos. Myös tästä aiheutuu 
EMC- häiriöitä. Transientit ovat haitallisia koska ne helposti särkevät elektroniikan 
herkimpiä komponentteja. Transienttiyliaaltoja esiintyy mm. taajuusmuuttajissa, sen 
sisältämän  vaihtosuuntaaja elektroniikan vuoksi. Tämän tapaisia transientteja voi 
helposti tasoittaa erilaisten suotimien avulla, mm. sinisuodin. Suotimella estetään 
transientin leviäminen verkkoon. 
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5 IR-LÄMMITTIMET 
Infrapunalämmitin on laite, joka tuottaa lämpöä hehkulangan tai jonkin muun vas-
taavan avulla ja säteilee sitä hehkulampun tavoin, mutta sen aallonpituus on välillä 
780nm – 1mm. Näkyvän valon aallonpituus asettuu välille 350-700nm. Näkyvää va-
loa lyhyempää säteilyä kutsutaan ultraviolettisäteilyksi ja pidempää aallonpituutta 
infrapunasäteilyksi.  
 
Infrapunalämmittimissä halogeenivastus luovuttaa infrapunasäteilyä, joka lämmittää 
tehokkaasti ja mukavasti vain pintoja, esineitä ja ihmisiä. Säteily ei lämmitä ilmaa. 
Lämmitin luovuttaa myös punakeltaista näkyvää valoa. 
5.1 Käyttökohteet 
Infrapunalämmittimiä käytetään saunoissa, julkisissa ulkotiloissa,  jalkapallostadio-
nilla, teollisuudessa ja muissa lämmityskohteissa, missä on helpompaa tai taloudelli-
sesti parempaa toteuttaa lämmitys säteilyn avulla. Korkeissa teollisuushalleissa on 
käytössä IR- lämmittimiä. IR- lämmittimien ansiosta voidaan hallin ympäröivää 
lämpötilaa pitää matalana, jolloin saavutetaan huomattavia energiasäästöjä. 
5.2 IR – lämmittimien käyttö lasinlämmityksessä 
Lasinlämmityksessä käytetään yleisesti Shortwave, eli lyhytaaltosäteilijää. Lyhytaal-
tosäteilijällä on todella hyvä lämmitysteho ja se tarjoaa kustannustehokkaan lämmi-
tyksen. Tällä aallonpituudella lämpö tarttuu kaikkein parhaiten lasiin. Infrapunaläm-
mittimiä käytetään yleistesti lasinjalostuksen erivaiheissa. 
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6 LÄMPÖTILAN MITTAUS 
6.1 Lämpötilan mittaaminen 
Aineen tai kappaleen mittaus perustuu joko kosketusmittaukseen tai koskemattomaan 
mittaukseen. Lasilämpömittarit, vastuslämpömittarit sekä termoelementit kuuluvat 
kosketusmittauksen kategoriaan. Infrapunalämpömittareilla suoritetaan koskematto-
mat mittaukset. 
 
Kosketusmittauksen yksi edellytys on, että lämpömittari upotetaan riittävän syvälle 
mitattavaan aineeseen. Jos mitattavana aineena on kiinteä aine, olisi hyvä jos mitta-
rille olisi riittävän syvä onkalo tai tasku. Hyvä esimerkki löytyy omakotitalojen läm-
pimän käyttöveden varaajista, joissa varaajaan on asennettu kiinteästi anturiputki. 
 
Pintalämpötila antureita ei yleensä upoteta taskuihin ja tästä johtuen, joskus mittaus-
tulokset ovat näissä kohteissa hyvin epätarkkoja. Jos mittaustietoa tarvitaan pelkäs-
tään pinnasta, kannattaa pintalämpötila anturi asentaa mahdollisimman tarkasti, jotta 
kosketus pintaan olisi hyvä. 
 
Koskemattomissa mittauksissa käytettävän infrapunamittarin tuloksiin vaikuttaa pin-
nan lämpötilan tasaisuus, pintamateriaali, emissiivisyys sekä mittarin optiikan vir-
heet.  
6.1.1 Emissiivisyys 
Emissiivisyys on kappaleen lähettämän säteilyn määrä verrattuna täysin mustan kap-
paleen säteilyyn, jonka emissiivisyyskerroin  =1. Emissiivisyyttä merkitään pienellä 
kreikkalaisella epsilon-kirjaimella  . Luonnossa ei käytännössä ole täysin mustia 
kappaleita, jotka imisivät kaikki säteilyt. Tästä johtuen kaikkien pintojen kerroin on 
pienempi kuin 1. Jos kappaleen säteily on suurta, on sen emissiivisyyskerroin pieni. 
Kappaleiden kerroin suurimmaksi osaksi osuu 0,97-0,8 välille. Mutta esimerkiksi 
kirkkaan alumiinin emissiivisyys on 0,09. Normaalin kirkkaan lasin emissiivisyys on 
luokkaa 0,8. 
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Lämpötilastaan riippuen, kaikki eri materiaalia olevat pinnat lähettävät ympärilleen 
lämpö- eli infrapunasäteilyä. Pinnan säteilyteho ympärilleen on Stefan-Bolzmannin 
lain mukaisesti 
 
),(
4
2
4
1 TTAP       kaava 1. 
 
missä   pinnan keskimääräinen emissiivisyyskerroin 
   Stefan-Boltzmanin vakio )/(1067,5 428 KmW  
A  detektorin säteilyä vastaanottavan ja säteilyä lähettävän pinnanpinta-ala, 
( d 2,0mm, detektorin halkaisija 
 1T  säteilevän pinnan lämpötila 
 2T  ympäristön lämpötila 
6.2 Optinen pyrometri 
Pyrometri on lämpösäteilymittari. Pyrometriä käytetään yleensä jonkin kappaleen 
lämpötilan selvittämiseksi. Usein ongelmana pyrometrillä mitattaessa on mittauskoh-
teen emissiivisyyskeroimen tunteminen. Tavallisimpiin materiaaleihin on olemassa 
taulukko arvoja, mutta jos halutaan mittaustuloksesta mahdollisimman tarkka, pitää 
kerroin määrittää erikseen. 
 
Alkujaan pyrometri on kehitelty mittaamaan korkeita lämpötiloja, joita muut mitta-
usmenetelmät eivät pysty toteuttamaan. Optinen pyrometri mittaa yhdellä aallonpi-
tuudella, joka tavallisesti 650 tai 900 nanometriä. Esimerkkivaihtoehto tähän projekt-
tin liitteessä 1. 
6.2.1 Emissiivisyyskertoimen määrittäminen 
Emissiivisyykertoimen määrittämiseen on monta keinoa. Helpoin tapa on katsoa so-
piva kerroin emissiokerrointaulukosta. Taulukossa saattaa olla määritelty aallonpi-
tuus kyseiselle materiaalille, jonka avulla voi valita sopivan mittalaitteen kyseiselle 
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materiaalille. Emissiokerroin saattaa muuttua hyvinkin paljon, jos materiaalin pinta 
on ruostunut, naarmuuntunut tai sitä on kiillotettu. Emissiokertoimen määrittämiseen 
voidaan käyttää myös seuraavia menetelmiä: 
  
1. Lämpötilamittarilla mitataan kappaleen pintalämpötiloja, joilla voidaan 
selvittää lämpötila kosketuksen perusteella. Myös lämmittämällä kappale 
haluttuun lämpötilaan, jonka jälkeen voidaan mitata kappaleen lämpötila. 
Tämän jälkeen mitataan kappaletta optisella mittalaitteella. Emissioker-
rointa muuttamalla saadaan kosketusmittarin ja optisen mittalaitteen läm-
pötilalukema näyttämään samaa. Optista mittalaitetta voidaan käyttää tä-
män kalibroinnin jälkeen samanlaisten materiaalien mittauksessa. 
 
2. Jos lämpötila on matala mitattavassa kohteessa (alle 250 Celsius astetta), 
voidaan käyttää tietynlaista muovitarraa. Tarra kiinnitetään kappaleen 
pintaan  hyvin, jotta kappaleen lämpö johtuu tarraan. Optiseen mittalait-
teeseen asetetaan tarran tiedetty emissiokerroin ja mitataan kappaleen 
lämpötila tarran pinnalta. Mitattua lämpötilaa verrataan kappaleen omaan 
pintaan ja säädetään emissiokerroin niin että lämpötila vastaa tarran pin-
nan lämpötilaa. Näin saadaan emissiokerroin varmistettua. 
 
 
 
3. Kolmas menetelmä emissiokertoimen määrittelemiseksi on maalaamalla 
kappale mattamustalla maalilla. Sen jälkeen emissiokertoimeksi asetetaan 
0,95 joka on mattamustan maalin emissiokerroin. Mittaamalla kappaleen 
maalattua ja maalaamatonta pintaa sekä samalla säätämällä maalaamat-
toman pinnan emissiokerrointa niin, että lämpötilat vastaavat samaa lu-
kemaa, saadaan kappaleen emissiokerroin selville.  
6.3 Lämpökamera 
Lämpökamerakuvauksessa oikein kuvattu ja analysoitu kuva riippuu hyvin paljon 
siitä, kuinka hyvin käyttäjä ymmärtää lämpökuvauksen teorian ja termodynamiikan 
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perusteet. Tärkeitä tietoja kuvattaessa kappaletta ovat kohteen emissiivisyys, etäi-
syys, sekä ympäristön lämpötila. Lämpökamerakuvaus on rakenteita rikkomaton me-
netelmä, jossa lämpökameran avulla mitataan tutkittavan kohteen pintalämpötiloja ja 
siitä saatavien kuvien, sekä muiden tarvittavien mittaustulosten avulla tehdään viko-
jen, puutteiden ja vaurioiden arviointi, paikantaminen ja yleensä myös raportointi. 
Lämpökuvaus perustuu lämpösäteilyyn eli infrapunasäteilyyn. Lämpökuvaus on no-
pea, tarkka sekä edullinen tutkimusmenetelmä. Lämpökuvausta käytetään yleisesti 
teollisuuden kunnossapidossa, erilaisissa kiinteistöissä sekä elektroniikka, eläin, 
lämpöverkosto, sähköverkosto sovelluksissa. 
 
Teollisuuden tuotannonkeskeytykset ja tulipalot aiheuttavat vuosittain satojen mil-
joonien vahingot. Teollisuuteen apua on tuonut lämpökamera. Teollisuudessa läm-
pökameralla tehtävät mittaukset onnistuvat yleensä tuotantoa häiritsemättä. Kiinteis-
töissä kosteus- ja homeongelmat sekä putkistojen vuodot aiheuttavat suuria taloudel-
lisia tappioita. Rakenteiden ilma- ja lämpövuodot lisäävät energiankulutusta ja laske-
vat asumismukavuutta, sekä voivat aiheuttaa jopa terveysriskejä. Monet näistä on-
gelmista voidaan selvittää lämpökameran avulla. Lämpökameralla suoritettavia tut-
kimustuloksia voidaan analysoida monipuolisesti tietokoneen avulla tai joissakin ta-
pauksissa jo itse kohteessa.  
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7 SUUNNITELTAVA LAITTEISTO 
Tämän opinnäytetyön aihealue on osa suurempaa kokonaisuutta, jossa käsitellään ja 
jalostetaan erilaisia ja erilaisiin avoneuvoihin tulevia laseja. Tässä työssä infra-
punalampuilla lämmitettävässä uunissa lämmitetään lasinpintaan asennettavien kap-
paleiden liimaa niin, että se kuivuu läpikotaisin. Tähän työhön on rajattu uunin läm-
mityksen tehon ohjaus ja optimointi sekä lämpötilan reaaliaikainen mittaus. Laitteis-
toa suunniteltaessa pitää tutkia erilaisia komponenttivaihtoehtoja lämpötilan ohjauk-
seen, sekä mittaukseen, jotta laitteistosta tulisi mahdollisimman käyttäjäystävällinen 
ja toimiva kokonaisuus pidemmäksi aikaa.  
7.1 Laitteiston toiminta 
Suunniteltava laitteisto tulee toimimaan seuraavalla tavalla. Käyttäjä syöttää linjaston 
päätteelle tuotekohtaisen reseptin, joka asettaa kaikki robotit ja muut automaatiolait-
teet toimimaan halutulla tavalla. Linjaston eri käsittelyprosessien jälkeen robotti nos-
taa lasin uunin kuljettimelle. Kuljettimen alkupäässä robotti asettaa lasiin liiman ja 
liimattavan kappaleen, josta lasi lähtee kuljettimella askelmaisesti uunin ensimmäi-
seen vyöhykkeeseen. Uunissa lasi on noin yhden minuutin eli yhden askeleen, jonka 
aikana lämpökamera mittaa lasin pintalämpötilaa liimattavien kappaleiden vierestä. 
Lasin lämpötilan noustua tavoitearvoon, pidetään lämpötila halutussa arvossa. Tä-
män jälkeen lasi jatkaa matkaa seuraavaan vyöhykkeeseen, jossa lämpötilan säätö 
toimii samalla tavalla kuin edellisessäkin. Jos tavoiteltua lämpötilaa ei saavuteta, lä-
hettää järjestelmä käyttäjälle hälytyksen. Uunin jälkeen lasi nostetaan robotilla seu-
raavaan käsittelypisteeseen. 
 
7.2 Tarvittavat komponentit 
Laitteistossa tarvittavat komponentit pääpiirteittäin ovat infrapunalamput, tehoa oh-
jaavat komponentit, sekä lämpötilan mittauksessa tarvittavat komponentit. Tänä päi-
vänä komponentteja on saatavissa hyvin paljon, sekä myös puolivalmiita ratkaisuja 
tämän tyyppiseen tarpeeseen.  
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7.2.1 Infrapunasäteilijät 
Infrapunasäteily on sähkömagneettista säteilyä, jonka aallonpituus on näkyvää valoa 
suurempi, mutta pienempi kuin mikroaaltojen aallonpituus. Infrapunavalon aallon 
pituus on välillä 700nm- 1mm. Infrapunasäteilyä kutsutaan myös lämpösäteilyksi, 
koska kappaleet säteilevät infrapuna-alueella sitä voimakkaammin mitä kuumempi 
kappale on. Saunankiuas, aurinko ja keittolevyt ovat hyviä esimerkkejä voimakkaasta 
infrapunalähteestä.  
 
Infrapunasäteilyyn perustuvaa lämmitystä käytetään esimerkiksi kuivaukseen, muo-
vinlämmitykseen, tekstiiliteollisuudessa, lasinvalmistukseen, elintarviketeollisuudes-
sa, paperi- ja puuteollisuudessa, painotuotevalmistuksessa sekä puolijohdeteollisuu-
dessa. Infrapunasäteilijöitä on eri aallonpituuksille käyttökohteen mukaan. On ole-
massa halogeeneja, lyhytaaltoisia, keskiaaltoisia sekä nopea keskiaaltoisia olevia sä-
teilijöitä. Infrapunasäteilijöiden yksi toimittaja on Insinööritoimisto IPL Oy, joka 
suunnittelee tähän laitteistoon infrapunavyöhykkeet. 
 
Kuva 7.1 Infrapunasäteilyn aallonpituudet 
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7.2.2 Tehonohjaus 
Tehon ohjauksessa säädetään infrapunasäteilijöiden säteilyaikaa ja tehoa. Tehon oh-
jaukseen on olemassa kaksi hyvää komponenttivaihtoehtoa. Ne ovat tyristorisäätö ja 
puolijohderele ohjaus. Lämmitysvyöhykkeissä tulee olemaan noin 80 eri säteilijää, 
joita pitää saada ohjattua erikseen. Vertailemalla tyristorisäätimen ja puolijohdere-
leen ominaisuuksia ja hintaa, lopputulokseksi tuli puolijohderele. Tyristorisäätimen 
hinta on pahimmillaan kymmenkertainen puolijohdereleeseen verrattuna ja lisäksi 
säätimen ohjaukseen tarvitaan analogia lähtöjä, jotka osaltaan vaikeuttavat kokonai-
suuden suunnittelua. Säätimen vikaindikointi myös aiheuttaa ylimääräisten kompo-
nenttien tilaamista, joka lisää rikkoutuvien osien määrää. 
  
Puolijohdereleeseen on mahdollista saada vikaindikointi kiinteästi, josta tieto on 
helppo viedä logiikalle. Vikaindikoinnissa tarvittavia ominaisuuksia on hälytys ko-
neen käyttäjälle, jos puolijohderele on rikki jotenkin. Esimerkiksi, jos puolijohderele 
päästää virran läpi vaikka ei pitäisi tai toisinpäin ja jos säteilijä on oikosulussa tai 
säteilijän hehkulanka katkennut. Tällaisella vikaindikoinnilla saadaan minimoitua 
tuotannossa tulevat sekundatuotteet minimiin. 
7.2.3 Lämpötilanmittaus 
Lasinlämpötilan mittauksessa on suuria haasteita, johtuen lasin liikkumisesta kuljet-
timia pitkin, joka estää koskevan mittauksen suorittamisen, sekä emissiivisyys ker-
toimesta ja lasin kaltevuudesta. Lisäksi lasiin liimattavien palasien vaihteleva sijainti 
vaatii huolellista suunnittelua mittauksen osalta. Ainoaksi vaihtoehdoksi jää lämpöti-
lan mittaaminen kosketuksettomasti eli infrapunamittauksen avulla. Vaihtoehtoja 
ovat erilaiset pyrometrit sekä lämpökamerat. 
 
Laitteiston yhtenä lähtökohtana on että, kaikkien säteilijöiden aluetta tulisi päästä 
mittaamaan, eli noin 80 mitattavaa pistettä. Yhtenä hyvänä vaihtoehtona pyrometri, 
saattaa osoittautua liian monimutkaiseksi. Jos laitteistoon asennettaisiin pyrometrit, 
pitäisi pyrometrejä olla sama määrä.  Tästä johtuen pyrometrimittaus tulee investoin-
nin osalta kalliiksi ja rikkoutuvia osia tulisi paljon, eli laitteistosta tulisi vikaherkkä. 
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Hyviä puolia pyrometrimittauksessa ovat tarkka lämpötilatieto jokaiselta alueelta ja 
ohjelmallisesti helppo ratkaisu. 
 
Lämpökamera vaihtoehtoa tutkiessa, pitää selvittää erilaisten kameroiden mahdolli-
nen liitettävyys tämän tapaiseen automaatiojärjestelmään ja mittauspisteiden ohjel-
moinnin helppous. Lämpökameroiden tarve tähän laitteistoon olisi 2 kappaletta vyö-
hykettä kohden. Vyöhykkeitä laitteistossa on kaksi. Kamera vaihtoehto on paras tä-
mäntyyppiseen järjestelmään. 
 
7.3 Laitteistossa tarvittavat ominaisuudet 
Laitteiston ominaisuus tarpeet jakautuvat suurpiirteisesti kahteen osaan. Ensimmäi-
nen on laitteiston toimiva tekniikka ja toiseksi, laitteen taloudellisuus tuotantovai-
heessa. 
 
Laitteiston tekniikan ala kategoriaan kuuluu komponenttien ominaisuudet, saatavuus, 
sekä myös hinta. Tekniikan suunnittelussa on otettava huomioon, mitenkä laitteisto 
saadaan toimivaksi mahdollisimman vähillä komponenteilla. Tällä säästetään kom-
ponenttien investoinnissa, suunnittelussa ja saadaan laitteistosta mahdolliset vian ai-
heuttajat minimiin, jolloin kunnossapidosta ja tuotannon keskeytyksistä aiheutuneet 
kulut on hyvin pienet. Komponenttien saatavuus on tärkeä asia. Komponenttien hin-
takilpailua tehtäessä pitää ottaa huomioon toimitusajat ja tuotteen elinkaari, jotta pys-
tytään varmistumaan varaosien saatavuudesta. 
 
Laitteen taloudellisuus tuotantovaiheessa pitää olla hyvä. Tästä syystä suunnitelma 
pitää hoitaa niin että, lämmitysvyöhykkeissä olevia säteilijöitä ohjataan erikseen, jol-
loin päästään energiatehokkaaseen kohdelämmittämiseen. Tällä systeemillä saadaan 
energiakustannuksia tiputettua kymmeniä prosentteja verrattuna vanhaan, samassa 
tarkoituksessa olevaan uuniin. Vanha uuni on lämmittänyt koko ikkunapinta-alaa, eli 
pahimmassa tapauksessa jopa liki kahta neliötä. Uuden uunin lämmityspinta-ala on 
noin 20cm kertaa 20cm, jokaista lasin pintaan kiinnitettävää kappaletta kohden.  
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7.4 Mahdolliset EMC- häiriöt 
Laitteiston tehon ohjaus tapahtuu puolijohdereleillä, joiden ominaisuuteen kuuluu 
jännitteen kytkeminen ja katkaiseminen siniaallon nollakohdassa. Kuormana olevat 
IR- lamput ovat lähes täysin resistiivisiä. Tästä voi päätellä, että kytkeminen ei syn-
nytä transientteja, eli EMC- häiriöitä ei synny juuri lainkaan tehon ohjauksessa. Voi-
daan olettaa, että laitteisto tuottaa haitallisia EMC- häiriöitä hyvin vähän. Pieniä häi-
riöitä syntyy aina, mutta niitä voidaan minimoida maadoittamalla laitteisto mahdolli-
simman hyvin. EMC- yhteensopivuutta voidaan parantaa helposti. Vältetään suunnit-
telussa nopeampia logiikkapiirejä, korkeampia jännitteitä tai ohjausvirtoja kuin on 
tarpeen. Lyhyiden ja kunnolla suojattujen johtimien käyttö, sekä hyvä maadoitus, 
suojaus ja suodatus ovat myös tärkeitä ja huomioon otettavia asioita. 
8 YHTEENVETO 
Projektin opinnäytetyöosuuden suunnittelu lähti nopeasti käyntiin ja täysin uudesta 
osaamisalueesta johtuen, suunnitteleminen oli todella mielenkiintoista ja haastavaa. 
Työn suunnittelussa ei ollut mitään suurempia ongelmia, johtuen osaavista ammatti-
laisista Pilkingtonilla, joilta sai aina tarvittaessa hyviä ohjeita opinnäytetyön tekemi-
seen. 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella ja tutkia lasinjalostuksessa käyttöön tu-
levaa uunin optimoitua tehonohjausta. Suoraan vastaavanlaista uunia ei tehtaassa ol-
lut, joten suunnittelemisessa piti mennä pioneerimaisesti eteenpäin. Haastavaksi on-
gelmaksi nousi lämpötilan mittaus lasista sen ollessa uunissa. Suunnitelmassa havait-
tiin lämpökamera parhaaksi vaihtoehdoksi. Opinnäytetyön sisältö ei aikataulun vuok-
si ylettynyt projektin toiseksi tärkeimpään osaan eli käyttöönottoon, jossa työn tulok-
sia pääsisi näkemään käytännössä tai laitteiston mahdollisia suunnitelman virheitä ja 
muutoksia. 
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